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1 UVOD 
 
Podzemne živali so razvile morfološke, fiziološke in vedenjske prilagoditve na podzemlje 
(Culver in Pipan, 2018). Morfološkim značilnostim podzemnih vrst pravimo troglomorfije 
(Christiansen, 1962; Chrisiansen, 2012). Te vključujejo tako redukcijo nekaterih lastnosti, 
npr. izgubo oči in pigmentov, kot tudi poudarjen razvoj drugih lastnosti, npr. hipertrofijo 
neoptičnih čutil ali daljšanje okončin. Troglomorfije nastajajo ob vsakokratni kolonizaciji 
podzemlja znova, torej neodvisno od tega, ali gre za nesorodne vrste oz. različne podzemne 
populacije  površinskih vrst (Culver in Pipan, 2015). 
 
Čeprav so troglomorfije uveljavljene kot splošno priznan fenomen, je kritičnih študij o njih 
malo, dokazi zanje pa so mešani. Večina študij pritrjuje, da prihaja do redukcij oči in 
pigmentov (Fong, 1989; Jones in sod., 1992; Jeffery, 2012; Konec in sod., 2015; Østbye in 
sod., 2018). Nasprotno, do podaljševanja struktur, kot so tipalnice in okončine, prihaja le pri 
nekaterih jamskih vrstah (Fong, 1989; Konec in sod., 2015; Mejia-Ortiz in sod., 2006). Več 
študij kaže, da se celo ozko sorodne jamske vrste med seboj lahko zelo razlikujejo prav v 
domnevno troglomorfnih lastnostih (Trontelj in sod., 2012; Vergnon in sod., 2013). Še več, 
študije na nivoju populacije kažejo, da se jamske populacije, ki izvirajo iz istega 
površinskega prednika, med seboj morfološko razlikujejo (Konec in sod., 2015). Vse te 
študije postavljajo pod vprašaj splošno prepričanje, da so spremembe ob prehodu v jamsko 
okolje napovedljive, predvidljive in konvergentne oz. paralelne. Odgovor na ta vprašanja 
zahteva dodatne raziskave na ustreznih organizmih, tj. vrstah, ki imajo poleg površinskih 
tudi več neodvisno nastalih jamskih populacij. 
 
Naša študija predstavlja košček v mozaiku, s katerim prispevamo k razumevanju, kako se 
morfologija spreminja ob prehodu v podzemlje. Za te vrste študij so še posebej primerne 
vrste, ki imajo tako površinske kot jamske populacije (Protas in Jeffery, 2012). Pri takih 
vrstah lahko z manjšanim tveganjem  sklepamo na potek evolucije, med katero so podzemne 
populacije pridobile današnjo podobo iz nekoč površinskih prednikov. Med členonožci so 
doslej največ tovrstnih raziskav izvedli na vrstah Gammarus minus Say 1818 (Culver in sod., 
1985; Fong, 1989) in Asellus aquaticus Linnaeus 1758 (Prevorčnik in sod., 2004; Konec in 
sod., 2015). Našo študijo smo izvedli na postranici bibici (Synuralla ambulans Müller 1846) 
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iz družine Crangonyctidae. Populacija te vrste naseljuje tudi velik del Slovenije. Poleg 
površinskih vod so vrsto našli tudi v nekaj jamah, zaradi česar je vrsta primerna za tovrstne 
evolucijske študije.  
 
1.1 NAMEN  
 
Z nalogo smo želeli ugotoviti, ali se morfologija jamskih populacij bibic razlikuje od 
morfologije površinskih populacij. V prvem koraku smo izbrali štiri jamsko-površinske pare 
bibic. Ker sorodstvenih odnosov znotraj te vrste ne poznamo, smo pare podzemnih in 
površinskih populacij določili glede na njihovo geografsko poreklo. Izbrani pari so 
geografsko blizu (Preglednica 1, Slika 3). Ne glede na njihov filogenetski izvor lahko ti 
jamsko-površinski pari teoretično prihajajo v stik in potencialno izmenjujejo manjši del 
alelov. Pri teh parih je pomembno, da so izpostavljeni nekaterim podobnim okoljskim 
parametrom (geološka podlaga, kemizem vode, padavinski režim) tako, da lahko razlike med 
populacijami v veliki meri pripišemo ekološkim razlikam med površjem in podzemljem 
(tema, količina hranil, stabilno okolje). V naslednjem koraku smo za vsak par posebej 
pogledali, ali se podzemne in površinske populacije med seboj razlikujejo v izbranih 
morfoloških lastnostih. Na koncu smo analizirali, ali so razlike med jamsko in površinsko 
populacijo enake pri vseh štirih parih in kot take napovedljive. 
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2 PREGLED OBJAV  
 
2.1 PRILAGODITVE NA PODZEMNO OKOLJE  
Jamske živali so za življenje v podzemnih habitatih razvile posebne morfološke, fiziološke 
in vedenjske prilagoditve. Zaradi teh prilagoditev, ki jih imenujemo troglomorfije 
(Christainsen, 1962; Christiansen, 2012), lahko preživijo v popolni temi in ob skromnih virih 
hrane. Troglomorfije vključujejo tako regresivne kot konstruktivne lastnosti (Christinasen, 
1962; Christinasen, 2012). Sprva so mednje prištevali samo morfološke prilagoditve, 
kasneje pa tudi fiziološke in vedenjske lastnosti. Morfološke, fiziološke in vedenjske 
spremembe pri podzemnih organizmih so domnevno konvergentne in so se neodvisno in 
predvidljivo oz. napovedljivo razvile v različnih taksonih (Derkarabetian in sod., 2010).  
Biološke in fiziološke prilagoditve na podzemlje so npr. daljša življenjska doba (Turquin 
and Barthelemy, 1985; Voituron in sod., 2011; Østbye in sod., 2018), odpornost na stradanje 
(Hüppop, 2000) in zmanjšano agresivno vedenje (Pipan in Culver, 2012). V povprečju je 
telesna velikost podzemnih populacij večja kot telesna velikost površinskih sorodnikov 
(Fong, 1989; Østbye in sod., 2018). Samice imajo manjše število jajc, vendar imajo ta večjo 
prostornino (Culver in sod., 1985;  Fišer in sod., 2012; Østbye in sod., 2018). V nadaljevanju 
se bomo podrobneje posvetili morfološkim spremembam. 
 
2.1.1 Troglomorfije in mehanizmi njihovega nastanka 
Christiansen (2012) je troglomorfije razdelil v tri skupine. V prvo skupino spadajo redukcije. 
V drugo in tretjo skupino spadajo pridobljene lastnosti; v drugi so tiste, ki se pojavijo le v 
nekaterih taksonih, v tretji pa tiste, ki se pojavljajo v številnih linijah, kot npr. podaljševanje 
okončin. 
Najpogostejši regresivni troglomorfozi sta zmanjšanje oz. popolna redukcija oči in 
pigmenta. Pojavljata se pri številnih taksonih in sta verjetno najpogostejši spremembi ob 
prehodu v podzemlje (Christiansen, 1962; Culver in sod., 1985; Fong, 1989; Prevorčnik in 
sod., 2004; Konec in sod., 2015; Østbye in sod., 2018; Jeffery, 2009; Protas in sod., 2007; 
Yamamoto in sod., 2009; Protas in sod., 2011; Wilkens in Strecker, 2003; Gross in sod., 
2009). Oči, pigment in zaščita pred ultravijoličnim sevanjem so v temnem okolju 
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brezpredmetne in niso več pod stabilizirajočo selekcijo (Fong, 1989; Culver in Pipan, 2014; 
Konec in sod., 2015; Østbye in sod., 2018). Sam mehanizem izgube očesa in pigmenta ni 
dokončno pojasnjen in možno je, da so regresivne troglomorfoze pri različnih taksonih 
nastale na različne načine (Culver in sod., 1995; Jeffery, 2005; Yamamoto in sod., 2009; 
Protas in sod., 2007; Protas in sod., 2007; Protas in sod., 2008). 
Pridobljene oz. konstruktivne troglomorfije so med jamskimi organizmi razširjene v različni 
meri (Christiansen, 2012). Med znane primere konstruktivnih troglomorfoz štejemo daljše 
okončine in specializirane ekstraoptične senzorične organe (Culver in sod., 1995; Fong, 
1989; Weber, 2000; Konec in sod., 2015; Østbye in sod., 2018). Na ta način živali v popolni 
temi lažje in natančneje zaznajo zanje pomembne informacije, kot so viri hrane, partnerji, 
tekmeci in plenilci. Daljše noge jim omogočajo učinkovitejše premikanje v temi (Culver in 
Pipan, 2009; Culver in sod., 2010; Culver in Pipan, 2018).  
Mehanizmi nastanka troglomorfij niso razjasnjeni. Del troglomorfoz je verjetno nastal z 
adaptacijo, pod vplivom selekcije (Christiansen, 1962), vendar novejše študije kažejo, da so 
morfološke spremembe vsaj deloma lahko nastale s fenotipsko plastičnostjo (Bilandžija in 
sod., 2020). Redke so študije, ki so pokazale, da so troglomorfije v resnici adaptacije, in  
predstavile dokaze za funkcijo in heritabilnost znaka ter kako morfološke spremembe v 
podzemlju vplivajo na fitnes (Culver in sod., 1985; Jones in sod., 1992; Fong, 1989; Carlini 
in sod., 2009, Riesch in sod., 2011; Riesch in sod., 2010) 
Ne glede na mehanizem nastanka je pomembno vprašanje, ali lahko ob vsakokratni vselitvi 
v podzemlje pride do troglomorfoz in ali so te predvidljive in celo napovedljive. V takem 
primeru smemo pričakovati, da troglomorfije nastanejo s paralelno ali konvergentno 
evolucijo. Konvergence opisujejo evolucijske spremembe, pri katerih se razvije navidezna 
podobnost med nesorodnimi vrstami, in sicer v lastnostih, ki so prvotno lahko podobne ali 
različne (Conte in sod., 2012). Podobno paralelizem označuje neodvisen nastanek podobnih 
lastnosti, s to razliko, da so bile predniške populacije med seboj podobne. Zares, nekatere 
študije pritrjujejo tezi, da troglomorfije nastanejo s paralelno ali konvergentno evolucijo 
(Christiansen, 1965; Christiansen in Culver, 1968; Villacorta in sod., 2008; Klaus in sod., 
2013; Tobler in sod., 2008; Derkarabetian in sod., 2010; Gross in sod., 2009; Vandel, 1964; 
Strecker in sod., 2012; Liu in sod., 2017). Vendar je poglobljenih študij paralelizmov, ki bi 
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obravnavali večje število morfoloških znakov, razmeroma malo. Prav te študije pa kažejo, 
da evolucija v podzemlju ne poteka na enak način. Podobne vzorce evolucijskih sprememb 
lahko zasledimo le pri nekaterih lastnostih, hipoteza o paralelni ali konvergentni evoluciji pa 
zahteva dodatna testiranja (Konec in sod., 2015). 
 
2.1.2 Sprememba paradigme troglomorfij 
V zadnjih letih so precej pozornosti namenili vprašanju, zakaj se vrste razlikujejo v izražanju 
domnevnih troglomorfoz (Culver in Pipan, 2012). Skrbnejši pregled vzorcev sprememb 
morfologije kaže, da so domnevne troglomorfije nekosistentno prisotne pri jamskih vrstah, 
zato je njihova utemeljenost vprašljiva (Culver, 1982). Nekatere jamske vrste so bolj, druge 
pa manj troglomorfne, pri nekaterih vrstah pa troglomorfije v celoti izostanejo (Sket, 2008; 
Christiansen, 2012). Nekatere troglomorfije so lastne samo nekaterim rodovom in družinam 
(Christiansen, 2012). V nekaterih primerih ne prihaja do opaznih morfoloških razlik med 
površinskimi in jamskimi populacijami iste vrste ali pa pride do sprememb samo v nekaterih 
populacijah (Fong, 1989). Mnoge regresivne značilnosti so prisotne tudi v nekaterih drugih 
habitatih, kjer je malo ali nič svetlobe. Nasprotno, živali brez pigmenta najdemo tudi v 
nekaterih površinskih vrstah (Sket, 2008).  
Prvotno so domnevali, da je stopnja troglomorfnosti povezana s časom, ki je pretekel od 
začetka naselitve podzemlja (Poulson, 1963; Barr, 1968; Derkarabetian in sod., 2010). Do 
te hipoteze so bili kritični številni avtorji, ki so pokazali, da stopnje troglomorfnosti ne 
smemo korelirati s starostjo jamskih linij (Wessel in sod., 2007). Čas od začetka kolonizacije 
in skrajni jamski pogoji ne morejo v celoti razložiti diverzitete med jamskimi živalmi. 
Trontelj in sod. (2012) so testirali hipotezo o tem, da je morfološka diverziteta povezana z 
ekološkimi nišami in da različne morfološke oblike odsevajo značilnosti in lastnosti 
mikrohabitatov, ki so v jamah. Rezultati so pokazali, da so nekatere morfološke lastnosti, 
kot je dolžina anten, povezane s parametri, značilnimi za posamezen mikrohabitat, npr. 
hitrost vodnega toka (Trontelj in sod., 2012). Podobno sta tudi Pipan in Culver menila, da 
razlike v fenotipih najbolje razložijo razlike med posameznimi tipi podzemnih habitatov 
(Pipan in Culver, 2012). Poudarila sta, da so med podzemnimi habitati precejšnje razlike, te 
pa bi lahko pojasnile razlike v troglomorfozah. Pri tem sta naletela na svojstven paradoks. 
6 
Pekolj A. Morfometrična analiza površinskih in jamskih populacij bibic (Synurella ambulans) 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020  
 
Če so med podzemnimi habitati tako velike razlike, kako to, da so nekatere živali vseeno 
podobne? Če najdemo posamezne troglomorfne oblike tudi v plitkih podzemnih habitatih 
(intersticij, epikras), ki so bogati s hranili, kateri dejavnik potem ustvarja selekcijsko okolje, 
da do nekaterih evolucijskih sprememb vseeno pride? Vse bolj kaže, da je odsotnost svetlobe 
edini selekcijski dejavnik, ki je odgovoren za fenotipsko podobnost podzemnih vrst, ki jih 
najdemo v različnih podzemnih habitatih (Culver in sod., 2010; Konec in sod., 2015). 
 
2.2 MODELNI RAKEC: BIBICA (Synurella ambulans: CRANGONYCTIDAE: 
AMPHIPODA) 
 
Raki iz reda Amphipoda so raznolika skupina (Väinölä in sod., 2008). Več kot polovico 
poznanih sladkovodnih vrst (okoli 750) se pojavlja v jamah (Holsinger, 1994; Hobbs 2004). 
Podzemne postranice so našli v 32 družinah, največ vrst pripada rodovom Niphargus, 
Stygobromus, Metaniphargus, Bogidiella, Pseudoniphargus, Ingolfiella, Gammarus, 
Salentinella, Metacrangonyx in Paramelita. Postranice so priljubljen objekt v 
speleobiologiji (Fong, 1989; Culver in sod., 1985; Delić in sod., 2016). Za podzemne vrste 
in populacije postranic so značilne manjše oz. reducirane oči in depigmentiranost, a 
raznolika telesna velikost in dolžina okončin (Fong, 1989; Culver in sod., 1995; Culver in 
sod., 2010). Te lastnosti so odvisne od tipa podzemnega habitata, ki ga naseljujejo. Imajo 
daljše življenje (Fong, 1989) in manj številna, a večja jajca kot njihovi površinski sorodniki 
(Culver in sod., 1985; Fišer in sod., 2012; Østbye in sod., 2018). 
 
Našo morfološko študijo smo izvedli na vrsti bibica (Synurella ambulans) Müller 1846 iz 
družine Crangonyctidae Bousfiled 1973 in reda postranic (Amphipoda Latreille 1816), ki jo 
v nadaljevanju podrobneje predstavimo. Zanjo je značilno, da ima tako površinske kot 
podzemne populacije.  
 
2.2.1 Geografska razširjenost vrste  
 
Friedrich Müller (1846) je vrsto S. ambulans opisal kot Gammarus ambulans. Preučeval je 
osebke v kraju Greifswald, ki leži v nemški zvezni deželi Mecklenburg-Vorpommeren. 
Bibice je nabral v jarkih, ki so bili preraščeni z vodnim rastlinjem (Lemna in Hydrocharis). 
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Tipski osebki so shranjeni v zoološki zbirki na greifswaldski univerzi (Sidorov in Palatov, 
2012).  
 
Bibice so domorodne v Pontsko-Kaspijski regiji in na območju Srednje ter Vzhodne Evrope 
(Poljska, Latvija, Estonija, Rusija, Češka, Slovaška, Avstrija, Madžarska, severna Italija, 
Romunija, Bolgarija, nekateri deli nekdanje Jugoslavije, Albanija in Turčija) (Borutzky, 
1927; Konopacka in Blazewicz-Paszkowycz, 2000; Mayer in sod., 2015). Jugozahodna meja 
razširjenosti sega od dunajske kotline v Avstriji do Padske nižine v Italiji, kjer jih najdemo 
tudi v Gardskem jezeru (Casellato in sod., 2006). Zunaj osrednjega območja razširjenosti so 
osebki te vrste prisotni tudi na nekaterih izoliranih lokacijah v Nemčiji, Italiji, Švici, Belgiji, 
Litvi in Estoniji (Arbačiauskas, 2008; Boets in sod., 2010).  
 
V Nemčiji je bila vrsta izvorno prisotna le na severovzhodu države, leta 1994 pa so jo našli 
tudi v manjšem ribniku blizu jezera Starnberg na Bavarskem. Heckes in sodelavci (1996) so 
domnevali, da so osebke nenamerno naselili ob vlaganju rib oz. prenašanju rekreativnih 
čolnov. Alternativna razlaga govori o tem, da bi živali lahko naselile ribnik iz sosednjih jezer 
s podzemno migracijo. V Belgiji so posamezne bibice našli leta 2003 v enem od potokov, ki 
je povezan z mlako, v katerih so ribe (Boets in sod., 2010). Zaradi nizke številčnosti osebkov 
in majhne telesne velikosti bibice domnevno ne predstavljajo kompeticije domorodnim 
postranicam (Boets in sod., 2010). Pozno odkritje bibic v Litvi in Estoniji avtorji pripisujejo 
temu, da so jih ob vzorčenju zaradi njihove majhnosti zamenjali za mladiče drugih vrst 
postranic (Arbačiauskas, 2008).  
 
Kljub obsežni geografski razširjenosti je vrsta v naravnem okolju maloštevilna (Konopacka 
in Blazewicz-Paskowycz, 2000; Boets in sod., 2010). Nekateri napovedujejo, da bo vrsta v 
prihodnje razširila svoj areal (Boets in sod., 2010). 
 
2.2.2 Morfološki opis vrste  
 
Bibice imajo vitko, bočno sploščeno telo s podaljšanimi okončinami in so rumenkaste barve 
(Slika 2). Na glavi imajo dve očesi, ki ju sestavlja večje število omatidijev. Na temenu glave, 
med obema očesoma, je rumena pega (Slika 2), ki  je vidna samo pri živih osebkih. Tipalnica 
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I predstavlja 55 odstotkov dolžine telesa. Sestavljajo jo trije segmenti baze in bič. Segmenti 
baze 1–3 so v razmerju 1 : 0, 8 : 0, 6. Bič ima 13 segmentov, na površini so prisotne čutilne 
dlačice. Segmenti so tanki in cilindrične oblike. Tipalnica II ima enako dolg 4. in 5. segment 
osnove, bič pa je sestavljen iz štiri do pet členov in je dolg približno toliko, kot je dolg 5. 
segment tipalnice II. Pri samcih so prisotni kalceoli, to so receptorji za zaznavanje zvoka in 
vibracij. Levo mandibulo sestavljata incisor in lacinia mobilis, oba imata po pet zobcev. Na 
levi mandibuli je tudi ena seta s tremi nazobčanimi zobci. Desna mandibula ima incisor s 
petimi zobci, lacinia mobilis je trivejnata. Molar je drobilen, opremljen z dolgo ščetino. 
Tipalčica mandibule ima drugi člen malo daljši kot tretji. Segment 3 ima 1 A-seto, 2 C-seti, 
6 D-set in 4 E-sete. Na spodnji ustnici je prisoten notranji reženj. Prva maksila ima notranjo 
ploščo s sedmimi drobno razvejanimi trni in zunanjo ploščo s sedmimi nazobčanimi trni. 
Palpni segment 2 je dvakrat daljši od segmenta 1. Druga maksila ima notranjo ploščo s 
šestimi fino razvejanimi ščetinami. Maksilipedij ima notranjo ploščo s tremi močnimi 
apikalnimi ščetinami, zunanja plošča je brez ščetin. Požiralnik je raven in ima osem močnih 
glavničastih ščetin. Koksalne plošče I–III so globoke.   
 
Propod gnatopoda I je v obliki pravokotnika. Dlan je poševna, ima raven rob z 19 preprostimi 
in močnimi trni v dveh vrstah. Daktilus ima gladek notranji rob. Propod gnatopoda II je večji 
kot pri gnatopodu I, s poševno palmo. Propod je velik in ploščat. Karpus gnatopoda ima 
distalno razporejene trne. Prisoten je modificiran trn, ki ima gladek rob s 24 preprostimi in 
močnimi trni v dveh vrstah. Daktilus ima gladek notranji rob. Karpus je krajši, a ožji od 
propoda. Samci imajo več trnov in večje propode kot samice.  
 
Pereopod VI je daljši kot pereopod VII. Baze pereopodov V–VII so razširjene. Daktili pri 
pereopodih III–VII so tanki in podaljšani in merijo 40–50 % dolžine pereopodov. Koksalna 
škrga 7 je prisotna. Baza pereopodov V–VII je ovalna in z nazobčanim zadnjim robom. 
Kremplji daktilov pri pereopodih V–VII so kratki. 
 
Na pereonu II in III so parne srednje sternalne škrge. Po ena lateralna sternalna škrga pa je 
prisotna na pereonih VI in VII in pleonu I.  
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Epimera 1 ima oster ali zaostren posteroventralni kot. Njen ventralni rob je brez trnov. 
Epimeri 2 in 3 imata oster in izvlečen posteroventralni vogal. Ventralni robovi obeh epimer 
imajo trne. Plepodi od 1 do 3 imajo dva kaveljca v retinaklu. 
 
Za bibice je značilno, da so urosomalni segmenti zliti skupaj (Slika 1). Od preostalih vrst jih 
loči tudi tretji par uropodov. Pri uropodu 1 notranja veja predstavlja 80 % dolžine osnove, 
distalni trn na osnovi manjka. Uropod 2 meri 65 % dolžine uropoda 1. Osnova je krajša kot 
notranja veja; notranja veja pa je daljša kot zunanja veja. Uropod 3 ima eno vejo, njegova 
osnova je daljša od veje. Telzon je pravokotne oblike in 1,8-krat daljši kot širok. Je okoli 10 
% daljši kot uropod 3. Apikalni rob je globoko konkaven in predstavlja  1
3
 celotne dolžine, na 
vsakem režnju je 5–6 trnov. Tretji uropod je enovejnat in krajši od telzona.  
 
 
Slika 1: Primerjava zadka med bibicami (A), potočnimi (B) in slepimi (C) postranicami. Bibice imajo zlite 
uropode. 
 
Spol osebkov lahko določimo na podlagi sternalne papile na sedmem segmentu pereonita 
pri samcih in ostegitov pri samicah. Največja velikost do sedaj najdenih samic je bila 7,0 
mm, samci pa merijo 4,7 mm. V Belgiji so samice dosegale velikost do 8,8 mm, samci pa 
10 
Pekolj A. Morfometrična analiza površinskih in jamskih populacij bibic (Synurella ambulans) 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020  
 
do 5,3 mm, povprečje se je gibalo okrog 6,7 mm za samice in 4,5 mm za samce (Boests in 
sod., 2010). Samice so med sezono številčnejše od samcev (Konopacka in Blazewicz-
Paszkowycz, 2000). Bibice dosežejo vrh razmnoževanja med majem in julijem. Njihovi 
mladiči spolno dozorijo marca naslednje leto.  
 
Bibice se večinoma prehranjujejo z detritom in odmrlimi deli vodnih rastlin. Morfološke 
raziskave na obustnih okončinah (tipalnica I, tipalnica II, maksilipediji, gnatopodi) so 
pokazale, da se lahko prehranjujejo tudi z živim in odmrlim makrozzobentosom (Mayer in 
sod., 2015). Mayer in sodelavci (2015) so ugotovili, da se bibice ne morejo prehranjevati s 
svežim rastlinskim materialom, saj je ta zanje pretrd. Na molarnih odrastkih mandibul 
namreč nimajo ustreznih struktur, ki bi jim omogočale trganje tako trde snovi (Mayer in sod., 
2015). Prav tako domnevajo, da osebki bibic zaradi oblike svojih obustnih okončin ne 
morejo odstranjevati perifitona iz substrata. Ta način prehranjevanja ustreza močni 
navezanosti bibic na življenje v intersticiju, ki je povezan s podtalnico (Mayer in sod., 2015).  
 
 
Slika 2: S. ambulans. A. Rumeno pego na dorzalni strani glave lahko opazimo samo pri živih osebkih. 
Prikazana je s sprednje in leve strani glave. Samec (B) in samica (C) bibice. Oba osebka sta iz zbirke.     (Vir: 
Sidorov in Palatov, 2012: 5) 
2.2.3 Ekologija vrste 
 
Bibice zavzemajo raznovrstne habitate. Pojavljajo se na nižjih nadmorskih višinah (Copilaş-
Ciocianu in sod., 2014). Habitati, kjer najdemo bibice, so si na prvi pogled precej različni: 
majhna vodna telesa v poplavnih ravninah, mrtvice, kanali, mlake, močvirja, deli rek in 
potokov s počasnim vodnim tokom, jezera, izviri, jame (Arbačiauskas, 2008). Ne glede na 
raznolikost habitatov pa je za prisotnost bibic nujna povezava vodnega telesa s podzemno 
11 
Pekolj A. Morfometrična analiza površinskih in jamskih populacij bibic (Synurella ambulans) 
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2020  
 
vodo (Mayer in sod., 2015). Hecks in sodelavci (1996) so s kopanjem dna v presušenem 
potoku našli juvenilne osebke bibic v podzemni vodi.  
 
Bibice vzdržijo tudi dokaj visoke temperature (Spandl, 1923). Prenesejo tudi nizke 
koncentracije kisika v vodi, kar je pogoj za življenje v sedimentih podzemnih voda, kjer so 
koncentracije kisika občasno nižje kot na površju (Konopacka in Blazewicz-Paszkowycz, 
2000). Bibice za svoj življenjski prostor večkrat izberejo vode, katerih dno je prekrito z 
blatnim sedimentom in preraščeno z vodnim in obvodnim rastlinjem (Jarocki in Krzysik, 
1925; Borutzky, 1927; Heckes in sod., 1996; Mayer in sod., 2015).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3. 1 IZBRANE POPULACIJE IN OPIS VZORČNIH MEST  
 
V našo raziskavo smo vključili osebke površinskih in podzemnih populacij bibic iz štirih 
geografsko ločenih lokacij (Slika 2, Preglednica 1). Vzorčna mesta za posamezne pare so 
bila oddaljena le nekaj kilometrov, medtem ko so bili pari populacij med seboj oddaljeni več 
deset kilometrov. Lokacija 1 je vključevala osebke iz Planinske jame in Postojne. Površinsko 
populacijo so predstavljali osebki, ki so bili nabrani takoj pri vhodu v Postojnsko jamo. 
Druga lokacija vzorčenja je bila na Loškem polju. Površinske osebke smo nabrali v kraju 
Lož v potoku Brežiček (Slika 3), podzemne pa v jami Mali Obrh. Lokacija 3 je bila na 
območju Suhe krajine. Jamske osebke smo nabrali v Podpeški jami, površinske pa v izviru 
potoka Gabrovčec ob istoimenskem naselju. Za lokacijo 4 smo izbrali okolico Kostanjevice 
na Krki. Jamske osebke smo pridobili iz Bizjakove jame, površinske pa iz Krakovskega 
gozda. Del vzorcev za našo raziskavo smo pridobili iz zoološke zbirke Katedre za zoologijo 
na Oddelku za biologijo (Biotehniška fakulteta, Univerza v Ljubljani), del pa z vzorčenjem 
na terenu (Preglednica 1).  
 
Preglednica 1: Pregled geografskih lokacij in vzorčnih mest, datum nabiranja, tip populacije in nabiralec.  
Par Lokacija Koordinate 
WGS 
Populacija Datum 
nabiranja 
Nabiralec 
Par 1 Planinska jama 45.8199, 
14.24567 
Jamska 8. 2. 2012 SubBioLab 
Vhod v Postojnsko 
jamo 
45.78272, 
14.20366 
Površinska 10. 2. 
2012 
SubBioLab 
Par 2 Jama Mali Obrh 45.67299, 
14.47912 
Jamska 7. 9. 2017 Teo Delić 
Potok Brežiček 45.71975, 
14.46739 
Površinska 25. 4. 
2019 
Anja Pekolj 
Par 3 Podpeška jama 45.83927, 
14.68632 
Jamska 16. 4. 
2018 
Cene Fišer, Jaka 
Kregar, Anja Pekolj 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje Preglednice 1: Pregled geografskih lokacij in vzorčnih mest, datum nabiranja, 
tip populacije in nabiralec. 
  
 Izvir Gabrovčec 45.88092, 
14.79908 
Površinska 9. 9. 2018 Anja Pekolj 
Par 4 Bizjakova jama 45.83902, 
15.43382 
Jamska 16. 12. 
2001 
Andrej Hudoklin 
Krakovski gozd / Površinska 3. 11. 
1996 
Boris Sket 
 
 
 
Slika 3: Zemljevid površinskih in jamskih populacij bibic, ki smo jih analizirali. Zeleni kvadrati označujejo 
vzorčna mesta, kjer smo nabrali osebke iz površinskih populacij. Oranžni trikotniki predstavljajo vzorčna 
mesta jamskih populacij. Vijolični krogi označujejo večje kraje v bližini vzorčnih mest. Siva črta predstavlja 
državno mejo Republike Slovenije. Številke označujejo vzorčna mesta: 1) Planinska jama, 2) Postojna (na 
vhodu v Postojnsko jamo, 3) jama Mali Obrh, 4) potok Brežiček, 5) Podpeška jama, 6) izvir Gabrovčec, 7) 
Bizjakova jama, 8) Krakovski gozd. 
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Slika 4: Prebiranje nabranega vzorca iz potoka Brežiček. 
 
3.2 MORFOMETRIČNE MERITVE 
 
Izbrane odrasle osebke obeh spolov smo iz 96 % etanola potopili v glicerol. Na ta način smo 
živali zmehčali in tako olajšali sekcijo. Živali smo secirali pod stereomikroskopom. Posebej 
smo izolirali tipalnici I in II, pereopod V, pereopod VI in pereopod VII. Žival in izolirane 
okončine smo vklopili v začasen glicerinski preparat. Tako pripravljene preparate smo 
fotografirali s pomočjo kamere ColorView III, vpete na stereomikroskop OlympusSZX9, in 
s pomočjo računalniškega programa (cell B) izmerili naslednje lastnosti (Slika 5–10): 
 
• Telesna dolžina [mm] 
• Dolžina tipanice I [mm] 
• Dolžina tipalnice II [mm] 
• Površina očesa [mm2] 
• Obseg očesa [mm] 
• Dolžina pereopoda V [mm] 
• Dolžina pereopoda VI [mm] 
• Dolžina pereopoda VI-6  [mm] 
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• Širina pereopoda VI-6  [mm] 
• Dolžina pereopoda VI-7 [mm] 
• Dolžina pereopoda VII [mm] 
 
 
 
Slika 5: Označeni so deli telesa, ki smo jih merili. 
 
Iz treh površinskih populacij, ki smo jih nabrali v potoku Brežičku, izviru Gabrovčca in 
Krakovskem gozdu, smo premerili 20 odraslih osebkov. V populaciji iz Postojne smo 
izmerili 18 osebkov. V populacijah iz jam Mali Obrh in Planinska jama smo premerili 
vsakokrat po 20 osebkov. Pri ostalih dveh jamskih populacijah pa smo nabrali manjše 
vzorce. Tako smo iz Bizjakove jame pridobili 15, iz Podpeške jame pa 13 osebkov.  
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Slika 6: Osebek bibice (S. ambulans) pod stereomikroskopom. Z modro črto je označena telesna dolžina. 
 
Slika 7: Meritve pereopodov V–VII. Rdeča črta označuje način merjenja dolžin pri pereopodu V, pereopodu 
VI in pereopodu VII. Merili smo od proksimalnega dela baze do konca daktila. 
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Slika 8: Meritve distalnih členov pereopoda VI. Izmerili smo dolžino (rumena črta) in širino propoda (rdeča 
črta) ter dolžino daktila (modra črta). 
 
Slika 9: Meritve tipalnice I. Z modro črto je označen način merjenja tipalnice I. Merili smo od narastišča 
prvega člena osnove naprej in končali na koncu biča. 
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Slika 10: Meritve tipalnice II. S svetlomodro črto je prikazana dolžina tipalnice II. Merili smo od četrtega 
člena osnove naprej pa do konca biča. 
 
Slika 11: Meritve očesa. Površino in obseg očesa smo izmerili tako, da smo obrobili zunanji del sestavljenih 
oči. Modra črta prikazuje izmerjen obseg. Površina očesa se nanaša na površino znotraj tega poligona. 
Omatidijev nismo šteli. 
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3.3 ANALIZA PODATKOV 
 
Analize podatkov smo opravili v statističnem programu IBM SPSS Statistics 25. Analizirali 
smo geografske pare populacij, vsakega posebej. Da bi odpravili vpliv telesne velikosti na 
mere posameznih lastnosti, smo najprej izračunali odstopanja od pričakovane vrednosti 
lastnosti (reziduale) za lastnosti vsakega para posebej, kot jo je napovedala regresijska 
premica, izračunana iz telesne velikosti (neodvisna spremenljivka) in merjene lastnosti 
(odvisna spremenljivka). V vseh nadaljnjih analizah smo uporabljali le nestandardizirane 
reziduale. Ker so bile nekatere meritve razporejene nenormalno, smo v vseh analizah 
uporabili neparametrični Mann-Whitneyjev test U. Kjer je bila p < 0,05, smo ničelno 
hipotezo, tj. jamska in površinska populacija sta v merjenem znaku enaki, zavrnili. 
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4 REZULTATI 
 
4.1 REZULTATI ANALIZ POSAMEZNIH MORFOLOŠKIH LASTNOSTI  
 
V vseh štirih parih se jamske in površinske populacije med seboj statistično razlikujejo v 
vsaj nekaj morfoloških lastnostih (Preglednica 2, Slika 13–22). V največjem številu merjenih 
lastnosti, tj. devetih od desetih, se med seboj razlikujejo osebki populacij v Bizjakovi jami 
in Krakovskem gozdu. Po obsegu statistično različnih sprememb sledijo najprej par iz 
Podpeške jame in izvira Gabrovčec (razlike v šestih znakih), nato par iz Planinske jame in 
Postojne (razlike v petih znakih) in končno par iz jame Mali Obrh ter potoka Brežiček 
(razlike v treh znakih). 
 
Vsi znaki, ki smo jih merili (Slika 5–10), se razlikujejo pri najmanj enem paru populacij 
(Preglednica 2, Slika 12–22). Četudi smo razlike v izbrani lastnosti zasledili v dveh ali več 
parih, pa smer spremembe ob prehodu v jamsko okolje ni vedno enaka. Najočitnejša 
sprememba je zmanjševanje oči ob prehodu v jamo. Površina oči jamskih populacij je 
manjša pri vseh štirih parih (Preglednica 2, Slika 16); osebki iz Podpeške jame so bili povsem 
brez oči (Slika 23). Razmeroma konsistenten vzorec sprememb kaže tudi dolžina tipalnice 
II. Ta je bila krajša pri jamskih populacijah v treh proučevanih parih (Preglednica 2, Slika 
14).  
 
Trije drugi znaki, tj. relativna dolžina tipalnice I, dolžina propoda in daktila pereopoda VI, 
so se statistično razlikovali v treh parih populacij, vendar nasprotujoče si (Preglednica 2). 
Tipalnice I osebkov iz Planinske jame so daljše kot tipalnice osebkov iz Postojne. Nasprotno 
so tipalnice I jamskih populacij iz Malega Obrha in Bizjakove jame krajše od tipalnic 
pripadajočih dveh površinskih populacij (Slika 13). Podoben vzorec kažeta dolžini propoda 
in daktila pereopoda VI. Propodus VI jamskih osebkov iz jame Mali Obrh je daljši, osebkov 
iz Podpeške in Bizjakove jame pa krajši od propodov osebkov pripadajočih površinskih 
populacij (Slika 19). Daktil VI je v primerjavi s površinskimi populacijami daljši oz. krajši 
pri podzemnih populacijah iz jame Mali Obrh oz. Planinske in Bizjakove jame (Slika 21). 
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Ostali znaki so se statistično razlikovali pri dveh ali manj parih populacij in z izjemo obsega 
očesa so si bile spremembe nasprotujoče (Preglednica 2, Slika 15, Slika 18, Slika 20, Slika 
22).  
 
Največ podobnosti v tipu in smeri sprememb ob domnevnem prehodu v podzemlje kažeta 
para populacij Podpeška jama – izvir Gabrovčec in Bizjakova jama – Krakovski gozd. Na 
obeh lokacijah imajo osebki jamskih populacij (Podpeška jama in Bizjakova jama) krajše 
okončine kot osebki površinskih populacij (Preglednica 2). 
 
4.1.1 Rezultati neodvisnega testiranja rezidualnih vrednosti z neparametričnim Mann-
Whitneyjevim testom U 
 
Preglednica 2: Rezultati neodvisnega testiranja rezidualnih vrednosti merjenih znakov po parih populacij s 
posamezne lokacije. Pare populacij smo testirali z neparametričnim Mann-Whitneyjevim testom U. Med seboj 
smo primerjali samo populacije s posamezne geografske lokacije. P in J označujeta površinsko in jamsko 
populacijo v paru, označili smo, pri kateri populaciji je vrednost znaka večja. Krepko tiskane vrednosti pa 
kažejo statistično značilne razlike med populacijama. 
Merjeni znaki / 
populacije 
Planinska jama –
Postojna 
Jama Mali Obrh 
– potok Brežiček 
Podpeška jama – 
izvir Gabrovčec 
Bizjakova jama –
Krakovski gozd 
Mann-
Whitneyjev test 
U  
p (MW) U p (MW) U p (MW) U p (MW) U 
Dolžina tipalnice 
I [mm] 
0,003 
P < J 
80 0,901 
P = J 
195 0,023 
P > J 
170 
 
0,000 
P > J 
270 
 
Dolžina tipalnice 
II [mm] 
0,000 
P > J 
323 0,718 
P = J 
214 0,033 
P > J 
188 
 
0,000 
P > J 
300 
 
Površina očesa 
[mm2] 
0,000 
P > J 
344,5 0,01 
P > J 
294 0,002 
P > J 
212 
 
0,025 
P > J 
217 
 
Obseg očesa 
[mm] 
0,000 
P > J 
322 0,583 
P = J 
221 0,000 
P > J 
221 
 
0,283 
P = J 
183 
 
Dolžina 
pereopoda V 
[mm] 
0,529 
P = J 
115 0,495 
P = J 
174 0,025 
P > J 
173 
 
0,000 
P > J 
180 
 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje Preglednice 2: Rezultati neodvisnega testiranja rezidualnih vrednosti merjenih 
znakov po parih populacij s posamezne lokacije. 
 
Dolžina 
pereopoda VI 
[mm] 
0,303 
P = J 
216 0,659 
P = J 
183 
 
0,068 
P = J 
180 
 
0,000 
P > J 
300 
 
Dolžina 
pereopoda VI-6 
[mm] 
0,573 
P = J 
200 0,03 
P < J 
120 
 
0,008 
P > J 
201 
 
0,000 
P > J 
272 
 
Širina pereopoda 
VI-6 [mm] 
0,000 
P < J 
53 0,06 
P = J 
130 
 
0,194 
P = J 
166 
 
0,000 
P > J 
282 
 
Dolžina 
pereopoda VI-7 
[mm] 
0,377 
P = J 
211 0,023 
P < J 
116 
 
0,501 
P = J 
111 
 
0,000 
P > J 
259 
 
Dolžina 
pereopoda VII 
[mm] 
0,762 
P = J 
191 0,602 
P = J 
180 
 
0,074 
P = J 
179 
 
0,000 
P > J 
240 
 
 
 
4.1.2 Grafični prikaz smeri sprememb posameznih morfoloških lastnosti znotraj in 
med jamskimi ter površinskimi pari populacij  
 
 
Slika 12: Primerjava telesnih dolžin posameznih jamskih in površinskih populacij bibic. Grafi prikazujejo 
mediano in četrtine. 
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Slika 13: Dolžine tipalnic I pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Slika prikazuje povprečno 
vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. Primerjani pari so med seboj povezani. Statistično značilne 
spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. 
 
 
Slika 14: Dolžine tipalnic II pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Slika prikazuje povprečno 
vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. Primerjani pari so med seboj povezani. Statistično značilne 
spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. 
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Slika 15: Obseg očesa pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so med seboj 
povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. Slika 
prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
 
Slika 16: Površina očes pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so med seboj 
povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili populacijah, povezanih z zvezno črto. Slika prikazuje 
povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
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Slika 17: Dolžina peropoda V pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so med seboj 
povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. Slika 
prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
 
Slika 18: Dolžina peropoda VI pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so med seboj 
povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. Slika 
prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
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Slika 19: Dolžina propoda peropoda VI pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so 
med seboj povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. 
Slika prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
  
Slika 20: Širina propoda peropoda VI pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so 
med seboj povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. 
Slika prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
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Slika 21: Dolžina daktila peropoda VI pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so 
med seboj povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. 
Slika prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
 
Slika 22: Dolžina peropoda VII pri jamskih in površinskih parih populacij bibic. Primerjani pari so med 
seboj povezani. Statistično značilne spremembe smo opazili pri populacijah, povezanih z zvezno črto. Slika 
prikazuje povprečno vrednost in 95-odstotni interval zaupanja. 
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Slika 23: Osebek bibice brez oči, ki smo ga nabrali v Podpeški jami.  
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 MORFOLOŠKE RAZLIKE MED POVRŠINSKIMI IN JAMSKIMI POPULACIJAMI 
BIBIC 
 
V raziskavi smo se osredotočili na morfološke razlike med jamskimi in površinskimi 
populacijami bibic. Pri vseh štirih geografskih replikah smo opazili vsaj nekaj statistično 
značilnih razlik med posameznimi morfološkimi znaki (Preglednica 2, Slika 13–22). Razlike 
v morfologiji znotraj posameznih parov in med pari smo pričakovali, saj so taksonomi že 
pred desetletji ugotovili, da so populacije znotraj vrste med seboj morfološko precej različne 
(Karaman, 1974). Pri vseh štirih parih populacij smo opazili, da se je površina oči ob prehodu 
v jame zmanjšala. Drugi najbolj očiten znak, ki se je spremenil pri treh parih populacij, je 
bil, da so se povprečne dolžine tipalnice II ob prehodu v podzemlje skrajšale (Preglednica 2, 
Slika 14). Ker so bili nekateri vzorci iz zbirke in zato razbarvani, morebitne depigmetacije 
nismo mogli kvantificirati. 
 
Redukcija očesa je pri bibicah najzanimivejši znak za nadaljnje študije. Oko jamskih bibic 
je v različni meri reducirano (Slika 16), živali Podpeške jame so imele popolnoma reducirane 
oči (Slika 23). Trend zmanjševanja očesa smo pri vseh populacijah zaznali z merjenjem 
površine, ne pa tudi z merjenjem obsega očesa. Domnevamo, da je vzrok matematične 
narave, saj se površina očesa spreminja s kvadratom in kot taka natančneje zazna razlike v 
razvitosti očesa kot linearni obseg. Verjetno bi bilo smiselnotudi štetje ocelov, česar v študiji 
zaradi tehničnih razlogov nismo naredili. Različna stopnja redukcije očesa je običajen pojav 
pri podzemnih rakih. Pri severnoameriški postranici G. minus s področja centralnih Apalačev 
so imele nekatere jamske populacije popolnoma reducirane oči, druge pa ne (Holsinger in 
Culver, 1970; Fong, 1989). Oko je različno razvito tudi pri površinskih populacijah; na 
velikost očesa v izvirnih populacijah domnevno vpliva tudi prisotnost plenilcev (Glazier in 
Deptola, 2011). Podobno variabilnost v redukciji očesa so opazili tudi med različnimi 
jamskimi populacijami navadnih osličkov (Prevorčnik in sod., 2004; Konec in sod., 2015).  
 
Pri treh jamskih populacijah smo izmerili krajšo dolžino tipalnice II kot pri površinskih 
populacijah. Krajšanje tipalnic je nepričakovano. Številne študije kažejo, da se tipalnice ob 
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prehodu v podzemlje podaljšajo in ne skrajšajo (Fong, 1989; Culver in sod., 1995; Østbye 
in sod., 2018). Pri jamskih osebkih A. aquaticus sicer poročajo o krajšanju tipalnice I, vendar 
se je pri tej vrsti izrazito podaljšala tipalnica II (Turk in sod., 1996; Konec in sod., 2015). Pri 
bibicah se je prva tipalnica podaljšala le v populaciji iz Planinske jame, pri ostalih jamskih 
populacijah pa je ostala nespremenjena oz. se je skrajšala. Podobnosti z vodnim osličkom 
torej ni. 
 
Morfoloških razlik pri ostalih znakih ne znamo pojasniti s prehodom v podzemlje 
(Preglednica 2, Slika 13, 15, 17–22). Razlike med površinskimi in jamskimi populacijami 
so neenotne in jih, tudi če ne poznamo filogenetskih odnosov, ne moremo pripisati 
paralelizmom. Skladno z nekaj drugimi študijami, ki so prav tako prepoznale variabilnost 
med jamskimi populacijami rakov oz. nekonsistentne vzorce sprememb morfologije ob 
prehodu v podzemlje (Fong, 1989; Prevorčnik in sod., 2004; Mejia-Ortiz in sod., 2006; 
Konec in sod., 2015), opozarjajo, da troglomorfoze razumemo slabše, kot smo mislili.  
 
Rezultati naših analiz odstopajo od pričakovanja, da si bodo populacije jamskih živali med 
seboj podobne zaradi domnevno podobne selekcije. Možnih vzrokov je več, nadaljnja 
razprava pa nakazuje smernice nadaljnjim raziskavam. 
 
5.2 MOŽNOSTI ZA NADALJNJE RAZISKAVE 
 
V naši študiji smo pare določili glede na njihovo geografsko bližino. Dejstvo je, da ti pari ne 
predstavljajo nujno predniške in izpeljane populacije. V primeru, da filogenetsko poreklo 
močno determinira morfologijo osebka, je takšna izbira parov neposrečena, rezultat pa 
napačen. Naše rezultate bi lahko verjetno deloma pojasnila filogeografska analiza in 
razrešitev sorodstvenih odnosov med populacijami bibic. 
 
Drugi možen razlog je, da smo se zmotili o selekcijskem režimu in času, ki so mu bile jamske 
populacije izpostavljene. Med jamami so morda razlike, ki jih nismo merili in zaradi katerih 
se podzemne vrste (in populacije) med seboj razlikujejo (podobno, kot navajajo Trontelj in 
sodelavci, 2012). Različni selekcijski režimi v jamah, kot tudi čas, ki so mu bile populacije 
izpostavljene (Derkarbetia in sod., 2010), lahko pojasnijo razlike med jamskimi 
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populacijami. Ob tem ne smemo spregledati dejstva, da evolucija poteka tudi na površju. 
Selekcijski režim na površju je verjetno manj predvidljiv kot v jamah, saj sestoji iz več 
ekoloških dejavnikov. Ni izključeno, da so se površinske populacije, v primerjavi z 
jamskimi, precej bolj spremenile od predniških populacij. Po takem scenariju ni razloga, da 
bi pričakovali konvergence in paralelizme. Rezultate s tega vidika bi osvetlila 
parametrizacija jamskega selekcijskega režima. 
 
Nenazadnje, identitete osebkov v populacijah nismo preverili z molekularnimi metodami. 
Dopuščamo možnost, da so jamske populacije mešanica podzemnih osebkov in naključnih 
vseljencev s površja. V takem primeru seveda ni nenavadno, če sprememb v morfologiji 
nismo zaznali, razrešitev problema pa zahteva vzpostavitev sistema za identifikacijo 
populacije, npr. mikrosatelitov.  
 
Bibica je vsekakor zanimiv organizem za razumevanje biologije v jamah, ki bi lahko osvetlil 
številna evolucijska vprašanja. Poleg morfologije bi na bibicah lahko proučevali tudi 
spremembe v prehranjevanju, paritveni biologiji in drugih vedenjskih značilnostih (Fišer, 
2019; Pacioglu in sod., 2020). Ob vodnem osličku in postranici G. minus predstavlja 
potencial za pomemben modelni organizem. V tej študiji nanizani problemi predstavljajo 
izhodišča za nadaljnje korake. 
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6 SKLEPI 
 
• Znotraj posameznih parov površinskih in jamskih populacij je prišlo do statistično 
značilnih sprememb vsaj pri enem od desetih morfoloških znakov.  
• Vseh deset morfoloških znakov se je statistično značilno spremenilo vsaj pri enem 
paru populacij.   
• Pri vseh jamskih populacijah se je površina oči zmanjšala. Populacija iz Podpeške 
jame je imela popolnoma reducirane oči.  
• Drugi najbolj prepričljiv morfološki znak ob prehodu v jame je zmanjševanje dolžine 
tipalnice II, ki se je zmanjšala v treh od štirih parov populacij.  
• V nasprotju s pričakovanji se dolžine tipalnice I in okončin (pereopod V, VI, VII, 
dolžina in širina pleopoda in dolžina daktila pereopoda VI) pri jamskih populacijah 
večinoma niso podaljševale. Razlike med površinskimi in jamskimi populacijami so 
si nasprotujoče.  
• O potencialnih paralelizmih lahko od desetih znakov govorimo samo v primeru dveh.  
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7 POVZETEK 
 
Ob prehodu v podzemlje se pri številnih organizmih pojavijo morfološke, fiziološke in 
vedenjske spremembe, morfološke imenujemo troglomorfije (Christiansen, 1962; 
Christiansen, 2012). Nekatere morfološke spremembe, kot so redukcije oči in pigmenta, so 
skupne večini, tudi nesorodnim taksonom. Ostale troglomorfije, kot npr. daljšanje okončin, 
so v različni meri zastopane pri različnih taksonih in njihovo pojavljanje slabše razumemo 
(Christiansen, 2012). Za razumevanje prilagoditev na podzemlje so še posebej primerni 
organizmi, ki imajo tako površinske kot jamske populacije. Tak organizem je tudi postranica 
bibica (S. ambulans) iz družine Crangonyctidae. Najdemo jo v številnih površinskih 
sladkovodnih habitatih, ki so povezani s podzemno vodo (Mayer in sod., 2015). Njene 
populacije so našli tudi v podzemnih vodah (Hecks in sod., 1996). V Sloveniji je bibica 
znana iz več jam, morfološke spremembe ob prehodu v jame pa niso raziskane. 
 
V naši raziskavi smo izbrali štiri pare površinskih in jamskih populacij, ki smo jih pridobili 
iz štirih med seboj oddaljenih in geografsko ločenih lokacij (Preglednica 1, Slika 3). Vsak 
par posebej smo analizirali, ali se površinske in jamske populacije razlikujejo v izbranih 
desetih znakih. Poleg tega nas je zanimalo, ali so te razlike povezane s prehodom v 
podzemlje, tj. kažejo paralelizme. Merili smo telesno dolžino, dolžino tipalnice I in II, obseg 
in površino očesa, dolžino peropoda V, VI in VII (Preglednica 2, Slika 5–22). Pri peropodu 
VI pa smo izmerili še dolžino in širino propoda ter dolžino daktila (Preglednica 2, Slika 19–
21).  
 
Za potrebe analize podatkov smo za vsako merjeno lastnost najprej izločili vpliv telesne 
velikosti, tako da smo izračunali reziduale meritev glede na telesno dolžino. Ker so bili 
podatki nenormalno razporejeni, smo za analize uporabili neparametrični Mann-Whitneyjev 
test U.  
 
Naši rezultati kažejo, da pri vsakem merjenem znaku prihaja do statistično značilnih 
sprememb pri vsaj enem paru populacij. Posamezni pari se razlikujejo v različnem obsegu, 
jamska in površinska populacija sta se razlikovali v več merjenih znakih, in sicer v razponu 
od tri do devet (Preglednica 2).  
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Edini znak, v katerem so se vse jamske populacije statistično razlikovale od površinskih, je 
redukcija očesa, merjena kot površina oči (Preglednica 2, Slika 16). Drugi znak, ki kaže 
vzorce paralelizma in se je podobno spremenil pri treh parih populacij, je krajšanje dolžine 
tipalnice II (Preglednica 2, Slika 14). Vsi ostali znaki ne kažejo enotnega vzorca razlik. Iste 
lastnosti so pri različnih jamskih populacijah statistično nepomembne ali pomembne glede 
na pripadajoče površinske populacije. Četudi se izbrane lastnosti jamske populacije več 
parov razlikujejo od površinskih populacij, pa so si te razlike pogosto nasprotujoče, tj. 
merjeni znak je pri jamski populaciji lahko tako krajši kot daljši glede na površinsko 
populacijo. Naši rezultati potrjujejo, da je redukcija očesa pogost pojav ob prehodu v 
podzemlje. Rezultati pa ne pritrjujejo splošnemu prepričanju, da so si jamske vrste podobne 
kot posledica močne, enotne in usmerjene selekcije.  
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PRILOGE 
 
PRILOGA A 
Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov bibic (Synurella 
ambulans). Vsak posamezni osebek smo označili in mu pripisali lokacijo. Okrajšave za posamezne lokacije so naslednje: Planinska jama 
(Pl_J), Postojna (Po), jama Mali Obrh (MO), potok Brežiček (Bre), Podpeška jama (Pod_J), izvir Gabrovčec (Gab), Bizjakova jama 
(Biz_J), Krakovski gozd (Kr_G). Jamske populacije smo označili z J, površinske pa s P. Okrajšave za meritve: dolžina (dol.), širina (šir.). 
Okrajšave za morfološke lastnosti: pereopod (pep), tipalnica (tip).  
 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
MO-1 MO J 8,09 3,73 1,30 0,03 1,01 3,24 3,54 0,74 0,11 0,24 3,09 
MO-2 MO J 8,28 3,64 1,31 0,02 0,79 3,22 3,67 0,74 0,10 0,26 3,03 
MO-3 MO J 7,54 
 
1,65 0,02 0,95 3,36 3,74 0,78 0,09 0,25 3,19 
MO-4 MO J 7,13 3,39 1,51 0,01 0,76 3,12 3,38 0,68 0,10 0,28 2,97 
MO-5 MO J 6,61 3,20 1,36 0,01 0,70 3,20 3,35 0,72 0,09 0,28 2,92 
MO-6 MO J 6,52 3,18 1,27 0,01 0,84 2,86 3,16 0,65 0,09 0,26 2,77 
MO-7 MO J 8,15 3,39 1,42 0,02 1,10 3,20 3,54 0,71 0,10 0,25 3,06 
MO-8 MO J 7,90 3,34 1,50 0,02 0,79 3,12 3,41 0,71 0,08 0,24 3,04 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
MO-9 MO J 6,96 3,50 1,42 0,02 0,78 3,19 3,47 0,72 0,09 0,20 3,03 
MO-10 MO J 6,52 2,91 1,25 0,01 0,62 2,74 2,94 0,61 0,08 0,24 2,48 
MO-11 MO J 8,38 3,64 1,53 0,02 0,84 3,38 3,71 0,77 0,10 0,29 3,20 
MO-12 MO J 6,16 2,85 1,19 0,01 0,57 2,77 3,08 0,67 0,08 0,26 2,60 
MO-13 MO J 8,16 3,77 1,54 0,02 0,96 3,22 3,69 0,74 0,10 0,24 3,11 
MO-14 MO J 7,83 2,58 1,41 0,02 0,99 3,14 3,39 0,70 0,09 0,24 3,07 
MO-15 MO J 6,80 2,64 1,36 0,02 0,90 2,89 3,19 0,64 0,10 0,27 2,62 
MO-16 MO J 6,49 2,38 1,20 0,01 0,77 2,96 3,20 0,69 0,09 0,26 2,79 
MO-17 MO J 8,78 3,35 1,49 0,02 1,01 3,17 3,53 0,70 0,09 0,24 3,09 
MO-18 MO J 7,88 2,23 1,28 0,02 0,85 2,93 3,38 0,68 0,10 0,26 2,53 
MO-19 MO J 7,75 3,08 1,25 0,01 0,74 2,84 3,14 0,63 0,10 0,15 2,79 
MO-20 MO J 6,67 2,75 1,17 0,01 0,52 2,36 2,85 0,59 0,09 0,23 2,44 
Bre-1 Bre P 5,94 3,04 1,15 0,02 0,79 2,58 2,83 0,56 0,09 0,23 2,42 
Bre-2 Bre P 5,02 2,74 1,18 0,02 0,57 2,54 2,84 0,61 0,08 0,27 2,44 
Bre-3 Bre P 4,69 2,56 1,11 0,02 0,68 2,28 2,55 0,53 0,07 0,25 2,18 
Bre-4 Bre P 5,02 2,54 1,12 0,01 0,46 2,30 2,55 0,53 0,07 0,26 2,22 
Bre-5 Bre P 5,70 2,94 1,31 0,03 0,96 2,62 2,87 0,57 0,08 0,23 2,51 
Bre-6 Bre P 5,33 2,57 1,11 0,02 0,51 2,18 2,24 0,46 0,06 0,21 2,03 
Bre-7 Bre P 5,52 2,87 1,31 0,03 0,89 2,45 2,72 0,59 0,07 0,17 2,40 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Bre-8 Bre P 4,47 2,24 1,11 0,02 0,65 2,29 2,68 0,58 0,07 0,27 1,61 
Bre-9 Bre P 4,10 2,27 1,15 0,02 0,58 2,32 2,66 0,59 0,07 0,26 2,29 
Bre-10 Bre P 4,09 2,17 1,16 0,02 0,59 2,34 2,62 0,57 0,07 0,27 2,31 
Bre-11 Bre P 4,00 2,13 0,98 0,01 0,65 2,19 2,44 1,06 0,13 0,56 2,09 
Bre-12 Bre P 4,46 2,32 0,97 0,01 0,58 1,93 2,15 0,46 0,07 0,22 1,88 
Bre-13 Bre P 3,90 2,14 0,92 0,01 0,47 1,89 2,11 0,45 0,07 0,20 1,88 
Bre-14 Bre P 3,97 1,77 1,04 0,02 0,68 2,19 2,45 0,53 0,06 0,25 2,08 
Bre-15 Bre P 4,22 2,14 1,06 0,01 0,55 2,23 2,44 0,50 0,06 0,25 2,06 
Bre-16 Bre P 3,41 1,93 0,87 0,01 0,53 1,92 2,14 0,46 0,06 0,23 1,82 
Bre-17 Bre P 3,95 1,00 1,08 0,02 0,76 2,23 2,50 0,54 0,06 0,27 2,14 
Bre-18 Bre P 4,24 2,15 0,94 0,01 0,60 2,00 2,11 0,44 0,07 0,22 1,86 
Bre-19 Bre P 3,84 2,08 1,00 0,02 0,60 2,07 2,30 0,50 0,06 0,24 1,90 
Bre-20 Bre P 3,72 2,08 0,91 0,01 0,46 1,87 2,09 0,45 0,08 0,22 1,79 
Pod-J-1 Pod_J J 4,46 2,23 1,09 0,00 0,00 1,94 2,33 0,48 0,07 0,27 1,97 
Pod-J-2 Pod_J J 5,12 2,46 1,04 0,00 0,00 1,93 2,14 0,32 0,08 0,17 1,88 
Pod-J-3 Pod_J J 4,40 1,97 0,83 0,00 0,00 1,97 2,08 0,40 0,07 0,26 1,81 
Pod-J-4 Pod_J J 4,32 2,10 0,83 0,00 0,00 2,06 2,18 0,43 0,07 0,25 1,90 
Pod-J-5 Pod_J J 4,43 2,08 0,97 0,00 0,00 2,04 2,40 0,48 0,06 0,28 2,03 
Pod-J-6 Pod_J J 3,26 1,53 0,68 0,00 0,00 1,50 1,64 0,34 0,06 0,23 1,41 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Pod-J-7 Pod_J J 4,05 1,88 0,85 0,00 0,00 1,86 1,96 0,43 0,06 0,23 1,73 
Pod-J-8 Pod_J J 4,61 2,10 0,87 0,00 0,00 1,99 2,20 0,46 0,08 0,26 1,91 
Pod-J-9 Pod_J J 4,10 1,73 0,90 0,00 0,00 1,79 2,07 0,41 0,05 0,23 1,82 
Pod-J-10 Pod_J J 3,31 1,64 0,73 0,00 0,00 1,59 1,68 0,35 0,06 0,21 1,45 
Pod-J-11 Pod_J J 4,22 
 
0,87 0,00 0,00 2,18 2,38 0,48 0,07 0,27 1,99 
Pod-J-12 Pod_J J 3,58 1,79 0,79 0,00 0,00 1,77 1,91 0,39 0,06 0,24 1,65 
Pod-J-13 Pod_J J 3,89 1,88 0,81 0,00 0,00 1,80 1,96 0,39 0,06 0,24 1,69 
Gab-1 Gab P 5,40 2,62 1,17 0,02 0,74 2,49 2,71 0,55 0,08 0,23 2,36 
Gab-2 Gab P 5,73 2,78 1,24 0,03 0,74 2,70 2,90 0,59 0,09 0,24 2,48 
Gab-3 Gab P 5,43 2,83 1,28 0,02 0,69 2,45 2,71 0,57 0,09 0,24 2,32 
Gab-4 Gab P 5,13 2,80 1,24 0,03 0,93 2,43 2,69 0,59 0,09 0,24 2,30 
Gab-5 Gab P 5,17 2,73 1,00 0,02 0,72 2,42 2,60 0,56 0,09 0,24 2,30 
Gab-6 Gab P 5,10 2,59 1,18 0,02 0,73 2,35 2,62 0,53 0,09 0,25 2,26 
Gab-7 Gab P 5,39 2,71 1,27 0,03 0,74 2,57 2,82 0,57 0,10 0,24 2,45 
Gab-8 Gab P 4,75 2,52 1,10 0,02 0,57 2,22 2,47 0,50 0,09 0,23 1,99 
Gab-9 Gab P 5,02 2,63 1,14 0,03 0,77 2,42 2,70 0,56 0,08 0,24 2,28 
Gab-10 Gab P 5,09 2,58 1,18 0,03 0,76 2,34 2,59 0,54 0,09 0,22 2,20 
Gab-11 Gab P 4,79 2,71 1,25 0,02 0,72 2,44 2,69 0,59 0,09 0,23 2,41 
Gab-12 Gab P 5,33 2,63 1,18 0,02 0,68 2,33 2,61 0,54 0,08 0,24 2,23 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
osebek 
ID 
lokacija populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Gab-13 Gab P 5,22 2,71 1,23 0,02 0,67 
 
2,81 0,56 0,08 0,22 2,40 
Gab-14 Gab P 5,57 
 
1,18 0,02 0,80 
 
2,63 0,55 0,07 0,22 2,26 
Gab-15 Gab P 4,44 2,25 1,04 0,02 0,68 2,13 2,38 0,51 0,07 0,23 2,09 
Gab-16 Gab P 5,10 2,44 1,13 0,02 0,71 2,17 2,42 0,51 0,08 0,21 2,08 
Gab-17 Gab P 5,74 2,95 1,22 0,03 0,80 2,51 2,70 0,55 0,08 0,19 2,48 
Gab-18 Gab P 5,26 2,71 1,25 0,02 0,68 2,44 2,69 0,56 0,08 0,23 2,37 
Gab-19 Gab P 4,77 2,55 1,13 0,02 0,78 2,25 2,57 0,54 0,08 0,23 2,23 
Gab-20 Gab P 4,75 2,53 1,15 0,02 0,71 2,27 2,54 0,53 0,08 0,23 2,13 
S-JK-2 Biz_J J 5,88 2,43 1,11 0,02 0,75 2,23 2,53 0,51 0,07 0,19 2,23 
S-JK-3 Biz_J J 6,68 2,49 1,24 0,01 0,64 
 
2,72 0,41 0,07 0,18 2,57 
S-JK-4 Biz_J J 5,49 2,14 0,99 0,02 0,62 2,08 2,36 0,50 0,07 0,17 2,05 
S-JK-6 Biz_J J 5,35 2,17 1,03 0,02 0,84 
 
2,38 0,49 0,06 0,17 2,05 
S-JK-7 Biz_J J 4,84 2,18 0,89 0,01 0,43 2,01 2,23 0,45 0,07 0,19 1,94 
S-JK-8 Biz_J J 5,30 2,34 1,10 0,02 0,69 2,13 2,38 0,49 0,08 0,18 
 
S-AP-11 Biz_J J 6,28 2,58 1,18 0,01 0,48 2,34 2,68 0,55 0,07 0,22 2,32 
S-AP-12 Biz_J J 6,10 2,54 1,16 0,01 0,58 
 
2,54 0,52 0,07 0,18 
 
S-AP-13 Biz_J J 5,67 2,47 1,17 0,02 0,67 2,31 2,62 0,55 0,08 0,20 2,31 
S-AP-14 Biz_J J 5,60 2,34 1,11 0,01 0,56 2,20 2,57 0,54 0,08 0,20 2,19 
S-AP-15 Biz_J J 5,98 1,93 1,09 0,01 0,38 
 
2,53 0,48 0,09 0,21 2,24 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pr devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
S-AP-18 Biz_J J 6,43 2,33 1,05 0,02 0,61 2,15 2,41 0,51 0,08 0,20 2,10 
S-AP-19 Biz_J J 5,22 1,97 0,92 0,01 0,49 
 
2,15 0,46 0,08 0,20 1,88 
S-AP-20 Biz_J J 5,02 1,98 0,91 0,01 0,42 1,82 2,08 0,44 0,06 0,19 1,84 
S-AP-17 Biz_J J 5,67 2,14 1,00 0,01 0,46 
 
2,44 0,49 0,07 0,21 
 
Kr-G-1 Kr_G P 6,47 3,64 1,66 0,02 0,73 3,05 3,31 0,63 0,09 0,22 3,00 
Kr-G-2 Kr_G P 5,89 3,18 1,49 0,02 0,59 2,71 2,82 0,45 0,08 0,22 2,69 
Kr-G-3 Kr_G P 5,97 3,55 1,63 0,02 0,59 2,65 3,19 0,66 0,09 0,26 2,73 
Kr-G-4 Kr_G P 6,01 3,56 1,68 0,03 0,82 3,18 3,52 0,73 0,10 0,28 3,10 
Kr-G-5 Kr_G P 5,80 3,41 1,70 0,02 0,57 2,86 3,18 0,61 0,10 0,26 2,69 
Kr-G-6 Kr_G P 5,82 3,36 1,51 0,02 0,55 2,90 3,22 0,66 0,09 0,26 2,75 
Kr-G-7 Kr_G P 5,61 3,18 1,41 0,01 0,52 2,63 2,93 0,57 0,09 0,25 2,60 
Kr-G-8 Kr_G P 5,89 3,30 1,70 0,02 0,62 2,95 3,31 0,65 0,09 0,16 2,83 
Kr-G-9 Kr_G P 6,15 3,24 1,52 0,02 0,61 2,85 3,18 0,61 0,10 0,26 2,78 
Kr-G-10 Kr_G P 5,75 3,27 1,49 0,01 0,53 2,72 3,00 0,65 0,08 0,13 2,61 
Kr-G-11 Kr_G P 5,46 3,26 1,51 0,02 0,59 2,70 3,06 0,60 0,09 0,26 2,63 
Kr-G-12 Kr_G P 5,89 3,30 1,52 0,02 0,60 2,76 3,13 0,62 0,09 0,23 2,69 
Kr-G-13 Kr_G P 6,03 3,10 1,54 0,02 0,62 2,81 3,17 0,63 0,09 0,26 2,66 
Kr-G-14 Kr_G P 5,16 
 
1,51 0,02 0,51 2,76 3,10 0,64 0,09 0,26 2,69 
Kr-G-15 Kr_G P 5,56 
 
1,47 0,02 0,57 2,64 3,11 0,63 0,09 0,26 2,62 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Kr-G-16 Kr_G P 5,58 3,05 1,50 0,02 0,67 2,74 3,07 0,63 0,09 0,25 2,60 
Kr-G-17 Kr_G P 4,78 2,92 1,35 0,02 0,56 2,25 2,45 0,41 0,09 0,18 2,28 
Kr-G-18 Kr_G P 5,24 3,25 1,51 0,02 0,60 2,72 3,07 0,63 0,08 0,25 2,58 
Kr-G-19 Kr_G P 5,37 2,74 1,50 0,02 0,68 2,61 3,02 0,61 0,08 0,26 2,59 
Kr-G-20 Kr_G P 5,21 2,90 1,44 0,01 0,47 2,55 2,97 0,64 0,08 0,25 2,48 
Pl 3/3;14 Pl_J J 3,82 2,62 1,05 0,00 0,41 2,10 2,08 0,44 0,06 0,23 2,01 
Pl  
3/3;15 
Pl_J J 3,40 1,96 0,74 0,00 0,29 1,73 1,90 0,41 0,07 0,21 1,64 
Pl 3/3;16 Pl_J J 2,68 1,57 0,65 0,00 0,26 1,57 1,62 0,31 0,06 0,19 1,48 
Pl 3/3;17 Pl_J J 3,30 1,92 0,74 0,00 0,26 1,76 1,87 0,43 0,07 0,20 1,62 
Pl 3/3;18 Pl_J J 4,05 2,13 0,83 0,00 0,21 2,00 2,16 0,48 0,07 0,24 1,81 
Pl 3/3;11 Pl_J J 2,86 1,38 0,62 0,00 0,15 1,52 1,62 0,35 0,06 0,18 1,38 
Pl 3/3;12 Pl_J J 3,97 2,10 0,82 0,00 0,26 
 
1,95 0,42 0,06 0,19 1,83 
Pl 3/3;13 Pl_J J 3,28 1,81 0,79 0,00 0,23 1,72 1,85 0,41 0,06 0,22 1,60 
Pl 3/3;19 Pl_J J 3,50 2,07 0,85 0,00 0,29 1,90 2,02 0,48 0,07 0,25 1,74 
Pl 3/3;20 Pl_J J 4,10 2,29 0,90 0,01 0,40 2,10 2,21 0,47 0,07 0,24 1,81 
Pl 3/3;1 Pl_J J 3,76 2,00 0,81 0,00 0,27 1,86 1,98 0,44 0,06 0,18 1,74 
Pl 3/3;2 Pl_J J 3,89 1,87 0,92 0,00 0,26 2,01 2,26 0,50 0,07 0,23 1,91 
Pl 3/3;3 Pl_J J 5,64 2,94 1,17 0,00 0,29 2,59 2,89 0,56 0,09 0,26 2,55 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Pl 3/3;4 Pl_J J 3,36 1,88 0,79 0,00 0,25 1,78 1,93 0,41 0,06 0,23 1,65 
Pl 3/3;5 Pl_J J 4,25 2,22 0,87 0,01 0,40 2,02 2,21 0,48 0,07 0,21 1,89 
Pl 3/3; 6 Pl_J J 3,35 1,92 0,79 0,00 0,30 1,70 1,95 0,44 0,06 0,20 1,67 
Pl 3/3; 7 Pl_J J 5,16 3,11 1,23 0,01 0,59 2,64 2,88 0,62 0,10 0,28 2,45 
Pl 3/3; 8 Pl_J J 4,52 3,96 0,92 0,01 0,38 2,08 2,35 0,52 0,08 0,22 1,97 
Pl 3/3; 9 Pl_J J 4,22 2,45 0,94 0,01 0,48 2,22 2,38 0,52 0,08 0,25 2,07 
Pl 3/3; 
10 
Pl_J J 3,94 4,15 0,79 0,00 0,29 1,93 2,05 0,44 0,06 0,20 1,75 
Po 
1/3;14 
Po P 4,00 2,33 1,19 0,01 0,56 2,17 2,44 0,51 0,05 0,17 2,00 
Po 
1/3;15 
Po P 4,10 2,06 1,08 0,01 0,59 2,05 2,34 0,52 0,06 0,21 2,22 
Po 
1/3;16 
Po P 4,00 2,20 1,14 0,01 0,40 2,09 2,33 0,52 0,07 0,25 1,95 
Po 1/3; 
17 
Po P 4,00 2,24 1,12 0,01 0,53 2,04 2,37 0,51 0,07 0,26 2,00 
Po 1/3; 
18 
Po P 4,00 2,08 1,03 0,01 0,40 2,00 2,25 0,50 0,05 0,22 1,90 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge A: Rezultati meritev posameznih morfoloških lastnosti, ki smo jih izmerili pri devetih različnih populacijah osebkov 
bibic (Synurella ambulans). 
Osebek 
ID 
Lokacij
a 
Populac
ija 
Telesna 
dol. 
[mm] 
Dol. tip 
I [mm] 
Dol. tip 
II [mm] 
Površin
a očesa 
[mm2] 
Obseg 
očesa 
[mm] 
Dol. 
pepV 
[mm] 
Dol. 
pepVI 
[mm] 
Dol. 
pepVI-6 
[mm] 
Šir. 
pepVI-6 
[mm] 
Dol. 
pepVI-7 
[mm] 
Dol. 
pepVII 
[mm] 
Po 
1/3;19 
Po P 3,68 1,99 1,06 0,01 0,48 1,95 2,21 0,50 0,06 0,23 1,88 
Po 
1/3;20 
Po P 4,07 1,75 0,90 0,01 0,50 1,72 1,94 0,43 0,05 0,21 1,67 
Po 
1/3;23 
Po P 4,36 2,24 1,13 0,01 0,49 2,11 2,40 0,55 0,07 0,25 2,02 
Po 1/3;2 Po P 4,91 2,46 1,24 0,04 1,00 2,27 2,58 0,55 0,07 0,27 2,22 
Po 1/3;3 Po P 5,13 2,50 1,20 0,02 0,73 
 
2,30 0,51 0,06 0,26 2,07 
Po 1/3;4 Po P 5,06 2,23 1,11 0,03 0,74 2,02 2,31 0,49 0,06 0,24 1,96 
Po 1/3;5 Po P 4,32 1,95 0,91 0,01 0,41 1,79 2,10 0,44 0,06 0,22 1,75 
Po 1/3;7 Po P 3,70 1,99 0,96 0,01 0,44 
 
2,03 0,44 0,06 0,21 1,77 
Po 1/3;9 Po P 4,14 2,03 1,07 0,01 0,45 
 
2,20 0,47 0,06 0,26 1,87 
Po 
1/3;10 
Po P 4,51 2,18 1,12 0,01 0,45 
 
2,35 0,49 0,06 0,23 2,04 
Po 1/3; 
11 
Po P 4,17 2,31 1,13 0,01 0,43 2,07 2,39 0,53 0,06 0,25 2,03 
Po 1/3; 
12 
Po P 4,36 2,20 1,11 0,03 0,81 1,98 2,28 0,47 0,07 0,26 1,94 
Po 1/3; 
13 
Po P 4,43 2,08 1,09 0,02 0,63 2,07 2,33 0,50 0,07 0,25 1,99 
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PRILOGA B 
 
Testi normalnosti posameznih meritev morfoloških lastnosti devetih populacij. Za nadaljnje analize smo upoštevali statistično značilne 
razlike, ki so v preglednici označenie s Sig. 
 
 
Meritve / Populacije Podpeška jama izvir Gabrovčec Bizjakova jama Krakovski gozd Mali Obrh potok Brežiček 
 
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk 
 
Stat. df Sig. Stat. df Sig. Stat. df Sig. Stat. df Sig. Stat. df Sig. Stat. df Sig. 
Dolžina tipalnice I [mm] 0,967 12 0,876 0,966 19 0,692 0,916 15 0,167 0,916 15 0,167 0,912 19 0,08 0,693 20 0 
Dolžina tipalnice II [mm] 0,957 13 0,703 0,948 20 0,336 0,97 15 0,861 0,935 20 0,196 0,947 20 0,323 0,924 20 0,116 
Površina očesa [mm2] 0,957 13 0,714 0,951 20 0,387 0,713 15 0 0,686 20 0 0,814 20 0,001 0,836 20 0,003 
Obseg očesa [mm] 0,957 13 0,714 0,955 20 0,448 0,967 15 0,813 0,91 20 0,065 0,974 20 0,835 0,975 20 0,858 
Dolžina pereopoda V [mm] 0,914 13 0,208 0,951 18 0,44 0,918 9 0,377 0,955 20 0,458 0,965 20 0,648 0,958 20 0,5 
Dolžina pereopoda VI [mm] 0,937 13 0,415 0,959 20 0,526 0,932 15 0,296 0,924 20 0,116 0,977 20 0,888 0,964 20 0,629 
Dolžina pereopoda VI-6 [mm] 0,687 13 0 0,979 20 0,92 0,865 15 0,028 0,786 20 0,001 0,988 20 0,993 0,591 20 0 
Širina pereopoda VI-6 [mm] 0,909 13 0,178 0,964 20 0,627 0,956 15 0,629 0,936 20 0,204 0,948 20 0,338 0,653 20 0 
Dolžina perepoda VI-7 [mm] 0,95 13 0,595 0,924 20 0,117 0,956 15 0,619 0,746 20 0 0,851 20 0,005 0,566 20 0 
Dolžina pereopoda VII 0,895 13 0,113 0,963 20 0,611 0,949 12 0,629 0,849 20 0,005 0,954 20 0,424 0,969 20 0,725 
 
